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NQ. 6.
Versuche mit Betonsäulen.
Von Professor M. Ru deI 0 f r. (Schluß.)
Vortrag, gehalten auf der XIV. Hauptver ammlung des .Deutschen Beton-Vereins" am
14. Februar 1911 in Berlirt.
im ie ich bereits besprochen habe, ist durch die 1\us Druckversuchen mit Würfeln und Prismen istin meinem Bericht erörterten Versuche nach- bekannt, daß bei normalen Druckversuchen sich übergewiesen, daß der Beton an dem zuletzt ge- den beiden Druckflächen Pyramiden au bilden, die mittampften, oberen Ende der Säulen weniger den pitzen einander zugewendet sind und innerhalbdicht i t als an dem unteren, zuer tgestampf- deren das Material nur verhältnismäßig geringe Form-Br . ten Ende, und hiermit i t erklärt, daß der änderungen erleidet.te;c~. Jn der Mehrzahl der Fälle bei den stehend gestampf- Eine sehr gute Illustration dieses Tatbestandes gibt
te aEulen am oberen Ende erfolgte und niemal am un- 1\bbildung 9. Sie teilt Druck
proben aus Rohbaut dar,
d:en nd~. Nun zeigen aber die Ver uche von Probst, die bekanntlich durch 1\ufeinanderleimen von Rohbaut
e' ß auch hegend ge tampfte äulen fast au nahmslo an unter hoher Druckbela tung
hergestellt werden. Die
n~nem Ende brechen. E liegt kein Grund vor zu der 1\n- Proben haben infolge ihrer chichtenweisen Zusammen-
to hme, daß auch bei liegend ge tampften äulen der B~- setzung, natürlich senkrecht zu den chichten, einen an-
be~.rach den Enden hin geringere Dichte und Festigkeit deren Widerstand gegen Formänderungen, als in der Rich-
Pr~1 zt, al in der Mitte. Daher kann der im Material- tung der Schichten. Beim Druckversuch bilden ich d
a-
Be~fungsamt fe tgestellte Unter chied in der Dichte des her keine Druckpyramiden, ondernDruckkeileau ,deren
daf"~>ns an beiden Säulen-Enden lediglich al Begründung Stirnflächen die Rbbildung 9 deutlich erkennen läßt
. Be-
nieur ange ehen werden, daß die äulen am oberen und trachtet man nun die Lage d
er ursprünglich parallelen
die ~. unteren Ende brachen, keine fall aber dafür, daß Schichten, 0 zeigt ich an den weniger stark zus
ammen-
nich ruche bei den bewehrten Säulen eben 0 wie bei den gedrückten Proben, da~ die Par:allelität der chi
chten
nichtt ~ewehrten überhaupt am äulenende eintreten und innerhalb der Druckkelle, d. h. mnerhalb der von den
In der Mitte. Schubflächen begrenzten Teile, gew
ahrt ist.
dies Inzw
F
ischen hat nun v. E m perger sich ebenfalls zu 1\n Druckproben, die bi zum Bru
ch belastet sind,
überer . r~ge geäußert. Er erwähnt in einem Bericht gibt sich die geringe Beanspruchung des Materi~e in-(1908 dIe 10 tuttgart und Wien au geführten Versuche nerhalb der Druckkegel darin zu erkennen, da.ß die Kegel
Such' ..9), daß ein allgemeiner Fehler bei dulenver- ihren Zu ammenhalt bewahren. Besonders .m.ter
es ~nt
Zu en »In der mangelhaften 1\nordnung der Druckflächen tritt die e Er cheinung an g
ewissen MaterIahen beIm
rnäß~chen" ~ei, und empfiehlt, entweder die Last gleich- stoßwei e au geführtenDruckver uch, dem ogenannten
nich~g auf die Längseisen zu übertragen, oder wenn dies tauchversuch unter dem Fallwerk, zutage. i\bbildung 10
Au' v~>n vornherein zu erreichen ei, 0 olle man »den zeigt eine solche Stauchprobe. Man ieht, .wie hier bei
Als ~Ie~ch durch ein Zwischenmittel be orgen lassen". einem ursprünglich zylindrischen Körper beIm Stauchen
eine B~I~chenmittel empfiehlt er eineZementschicht oder ein Kegel sich au gebildet hat und wie das um den
Kegel
der H..ehIPlatte. Der eigentliche 1\u gleich linde dann in ringförmig herumgelegeneMa
terial zersprengt ist. Ueber
Ver ? e der er ten Bügelverbindung statt. Immerhin die Lage de Kegels will ich hier nur kurz
erwähnen, daß
der b~eJbe die Gefahr, daß trotz aller Vor ichtsmaßregeln eine pitze beim Versuch in der Regel nach oben ge-
e .. ruc~ am Kopf der äule eintrete, wo ich natur- richtet ist; dagegen möchte ich ganz besonders da
rauf
~Chiaßh ellJe ungleichmäßige Druckverteilung und der hinwei en, daß Fälle vorkommen . llbbildung 11, bei
Ver ec tere Beton befände. - i\bge ehen davon, daß die denen der Kegel, wie in dem hier v
orgeführten Bild, sich
Ba wend.ung einer Bleiplatte al Zwischenlage, wie chon frei ausbildete, ohne daß der u
mgebende Ring zersprengt
Zu u .chlnger nachgewiesen hat schädlich wirkt und war. Hieraus schließe ich, da
ß beim Stauchen und daher
i'ch ke!ner gleichmäßigen Druckübertragung führt, kann wahr cheinlich auch beim D
ruckversuch zuerst der
tre rnlch der, wie schon erwähnt, auch von Thullie ver- Kegel oder die Pyramide
sich loslöst, und zwar
de/~~~n1\n.chauungnicht an chließen, daß da Brechen durch Ueberwindung der cherfestigkeit in den
gun aul~!1 an den Enden auf mangelhafte Druckübertra- Mantelflächen, und daß dann bei weiterem Zu-
Pr ~ zur~ckzuführen ei. Eben 0 wenig stimme ich mit sammen drücken der Probe der Ring durch Ke
il-
suco tuberein, der die Bruchlage damit zu erklären wirkung gesprengt wird.
da ht, »daß die äußeren Kräfte ich zuerst den Enden und Ferner i t nun au Druck
ver uchen an zylindrischen
un~\~r ~ der Mitte mitteilen". - Meine eigene1\n 'chau- Proben, die in der Höhenrichtung au einzelnen gleich
a rn Eleruber i t vielmehr die, daß ger ade der Br u c h dicken, übereinander liegend
en Scheiben zu ammenge-
teilt nde der äule den normalen Verlauf dar- setzt sind, Folgendes bekannt:
Derartige Proben nehmen
, und zwar au folgenden Gründen: äußerlich die Tonnenform an wie un
zerlegtQ Proben, d. h.
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dehnungen zu verhindern. Da ist es nun doch..natürlich,daß sie dort die schwächsten Wirkungen ausubep'ber-den, wo die Querdehnungen bei den unbewe~ten We~~am geringsten sind, d. h. an den Enden der Saulen.
nun aber, wie meine Erörterungen darget~nhabe?, wege~der verschiedenartigen Spannungsver~.el1ung~Ie Wtr
scheinlichkeit des Bruches in halber Hohe an slc:h scEongeringer ist als die des Bruches an einem der belden ;--den so kann es nicht weiter befremden, daß auch. leQu~rbewehrungen eben weil sie an den Enden w.emg~r
wirksam sind als i~ halber Höhe, nicht imstan~e smd, e~­
nen Einfluß auf die Lage des Bruches ausz~uben,. d. ~den Bruch von den Enden mehr nach der Mitte hIn z.
verlegen. - Vorausgesetzt ist hierbei natürlich, .daß d!eBewehrung innerhalb der ganze.n ~äule1?länge gl~lchar!~~
angeordnet ist. - Wenn nun dIe In meInem Benc:ht.?1edergelegten Messungsergebnisse, welche durch .dl~ alt i-
ren Versuche von Howard (1906) und durch dIe 1ozw-
schen veröffentlichten Versuche von Talb.ot (1908) vol~~Bestätigung finden, dargetan haben, daß dIe Que~bewe
rungen überhaupt erst bei höheren Belastung~ndIe Quer-dehnung zu vermindern vermögen, so bleIbt noch zu
untersuchen, wie es möglich ist, daß die Qu~rbewehrdn­gen dann trotzdem eine beträchtliche SteIgerung erBruchfe tigkeit herbeiführten. Wir haben hierbei von derWirkung der Längseisen natürlich abzusehen, ~nd las~enSie mich daher meinen Betrachtunge? zunac~.st emeäule zugrunde legen, die keine Längselse.n e?lhalt, ~on­dern lediglich mit einzelnen Ring~n oder mIt emer Splltle
umschnürt ist. Ferner braucht dIe Betrachtung nach engegebenen Erörterungen nur au! die Wirkung der Um-
schnürung an den Säulenenden SIch zu erstrecken.Entgegen der l\nschauung von Ta.lbo tynd Twel ve-trees daß die Bewehrungen erst 10 WIrkung tre.ten,
wenn die Bruchlast des reinen Betons erreicht ist, welsendie Versuche von Wayss & Freytag, bei denen sehr
stark eingeknickte Säulen (l\bbildung 14) ..s~lbst. nachdem l\bwickeln der Spirale noch transportfahlg bhe?en,
ohne zu zerfallen darauf hin, daß die Zusamme1?druck-barkeit des Bet~ns ohne Zerstörung durch die Um-
schnürung gesteigert werden kann. ~in ~urchschlagenhder Beweis wäre meines Erachtens hlerfur nur dadurc
zu erbringen, daß umschnürte Betonzy~.ndergleicher Zu:
sammensetzung um verschiedene Betrage zusammeng~drückt werden und dann nach Entfernen der Umschnu-
rung an ihnen festgestellt wird, bei w~lcher Zusamrn:t-drückung die Zerstörung eingetreten 1St. - Da ~un e:
unmittelbare Beweis für die erhöhte Zusammendruckba~keil zurzeit noch fehlt, will ich auf diese Frage nicht W;I-ter eingehen, sondern wende mich der .Erhöhung ~:Bruchfestigkeit der Beton äulen durc~ die Quer?ewe _
rung zu. Daß sie tat ächlich besteht, ISt durc~ dIe vordliegenden äulenversuche zweüelsfrei nachgeWIesen, undaher muß meines Erachtens die QuerbewehrU1gimstande sein, die Entstehung des Druckk.eg~ ~hin tanzuhalten. - Um dies zu erklären, verw~lse IC
zunächst auf die Versuche von Ba uschinger ,bel dRendie DruckIlächen der Proben nicht in ihrer ganzen .rs-dehnung zur Lastaufnahme dienten, sondern nur Strel endieser Flächen belastet waren.
Die Versuche ergaben Folgendes:. auf1. Die Bruchspannung des Matenales, b~zogen ildie belastete Fläche war größer, wenn nur em Stre en, d' ganzeder Endfläche beansprucht wurde, als wenn leFläche zur Kraftüberlragung diente. . ur2. Lag der bean pruchte Streifen symmetnsch zEndfläche (s. l\bbildung iSa), so bildete sich ~nter de~Druckstück ein Keil aus der die Probe der Lange. nac
spaltete und dessen S~itenllächen die gle~che NelgugS
zur Grundfläche hatten, d. h. die Grundwmkel a un(l\bbildung 15a) waren gleich groß. Seite3. Rückte der beanspruchte Streifen nach derb dhin (l\bbildung 15b), so nahm die Bruchspannung a ueferder Grundwinkel a war kleiner als p, d. h. er war aU~'che
eite des geringsten Kbstandes vom Rande der Endflader kleinere. ibtEine Erklärung für diese dritte ~eoba~ht~n! g zuBauschinger leider nicht. Ich ~laube sIe dann fm er!: h
sollen, daß der Druckkeil 10 solcher Form .SIC n
ausbildet, daß die Gleitwiderstände auf belde
Keilflächen gleich groß sind. ., i _Unter der l\nnahme daß die spezillsche Schubfest gkeit des Materiales in aÜen Flächen die ~I~iche iSii'~s~~~:Gleitwiderstand bedingt durch den seltlichfi d acKeil_druck und durch den Gleitwinkel, derart,. da . er der
winkel (1 oder p um so kleiner sein muß, Je ger::rger KeilFlächendruck ist. Da der Pr~bekörp~r unter . emeidengespalten wird, so sind die Flachendrucke .~uf ~e derReilDächen gegeben durch die Biegung Wl ers
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der Durchmesser der bei~en Endsche.iben nimm~ am
wenigsten,'derjenige der mittel ten Scheiben am melslen
zu. Trotzdem hat aber die mitteiste Scheibe am Randedie größte Dicke bewahrt, während die Endscheiben trotzdes kleinsten Durchmessers am Rande am stärksten zu-
sammengepreßt ind. - Nimmt man die Scheiben aus-
einander so zeigt ich daß die beiden Endscheiben inder Mitt~ nahezu ihre ursprüngliche Dicke beibehaltenhaben also plankonvex geworden sind, s. l\bbildung 12.Die n'ächstlolgenden cbeiben sind dementsprechendkonkav-konvex und nur die mittelste Scheibe, die vonbeiden Seiten gleichartig beansprucht wird, ist bikonkavgeworden. - Ueberlegt man nun, welche Spannungenbeim Entstehen dieser Formen im Material auftraten, so
ergibt sich:
1. daß Streckung des Materiales der einzelnenScheiben in der Querrichtung eintrat. - Entsprechendder Zunahme des Durchmessers waren die Querspannun-gen in der mittelsten Scheibe am größten. - Zu diesenQuerspannungen treten nun
2. noch Biegungsspannungen, entsprechend derTiefe,der konkaven Flächen auf der einen Seite und der Ueber-höhung der konvexen Fläche auf der anderen Seite. DieTiefe und die Ueberhöhung sind verschieden groß, unddie Umfang flächen der cheiben ind nicht senkrecht zuden Quer chnitt flächen geblieben. Es sind also3. auch noch chub pannungen bei der Formänderung
zur Geltung gekommen. ur in den Endflächen und indem miltelsten Quer chnitt traten keine Biegungsspan-
nungen auf.
Die angeführten Beobachtungen dürften zur Genügebeweisen, daß beim einwandfrei ausgeführten Druckver-~ch trot~ gleich~äßiger.Ver~~ilungder Druckkraft .überdie Endflachen keme glelchmaßige SpannungsverteIlungin der Probe be teht, daß vielmehr:
1. die in verschiedenen l\bständen von den beidenDruckflächen gelegenen Querschnitte verschiedenartigbean prucht sind und
2. an verschiedenen teilen desselben Querschnittes
verschiedenartige und verschieden große Spannungen
entstehen.
Innerhalb des Bereiches der Probenlänge über dendie Wirkung der Druckkegel sich erstreckt hdrrschen inden einzelnen Querschnitten neben Querz~gspannungenhervorragend ~ubspannungen,während außerhalb desgenannten Berelc~es Im wesentlichen nur Querzugspan-nu.ng~n a~ Zer torung des Materiales hinwirken. Hier-bei md dIe chub pannungen in einem und demselbenQuer chnit~.amstärk ten in denjenigenFlächenteilen, die~IeMantelflachen der Kegel bilden. - Das im Querschnittmnerhalb ,dieser Flächenteile gelegene Material kannn~hezu frei von Querzugspannungen sein, jedenfalls sind
hdlalebedQueDr panknungen kleingegenüber denjenigen außer-er ruc kegel.
.. obald nun die"Fließgrenze auf chub in den Mantel-!lachen der Ke.~el ub~rwunden ist, dringen die letzterenRe dein Probekorper e!n. Hierbei wird das außerhalb derge ge egene .~a.ten~ v~n den Enden aus angestaucht,
o da~ e~ all~ahhch 10 die Druckflächen mit übergehtl\.! Bel .plel mo.gel\bbildung 13 dienen, welche die Druck~flac~.e eu~er ~ylm.drischenDruckprobe aus Gußeisen zeigt.Es .laßt dIe zlemhch scharf ausgebildete Grenze erkennenz~schen der ursprünglichen Druckfläche und dem Ma-tenal, das ursprünglich außerhalb des Druckkegels ge-~~gen war und .infolge l\nstauchens in die DruckflächeubeEge~angen 1St. Dabei ist der Durchmesser der ur-prung Ichen pruckfläche fa t unverändert geblieben.Gerade die e letzte Beobachtung ist es die mich zu-
erst z~ der oben erwähnten l\nschauung flihrte, daß dasMatenal mnerhal~ der Druckkegel keine wesentlicheQuerdeht;ung erleidet und unter Umständen ganz freidavo~ sel!1 kann. Ich ~Iaube, daß diese Umstände gege-ben sl.nd 10 dem Verhältnis zwischen der Belastung, beider di.e Quetsc~grenz.e des den Druckkegel bildendenMate~lales erreicht Wird, und derjenigen Belastung beider die ~chubbewegung, d. h. das Eindringen des Dr~ck­kegel emsetzt.
Die !:leben gege!JenenErörterungen über den Verlaufder Zerstorungen beIm Druckversuch und die hierbei auf-tretendenMaterialspannungen und Formänderungen füh-
ren ohne weiteres zu dem Schluß, daß auch die Säulen-Enden innerhalb der Längen, über die sich die Wirkun-gen der Druckkegel erstrecken, am ungünstigsten bean-
sprucht sind. Hiermit ist aber zugleich die Grundlage ge-geben für dienochanzustellenden13elrachtungen darüberdaß auch die äulen mit Querbewehrungen beim Druck~
versuch an einem Ende zu Bruch gehen.
Die Querbewehrungen sind, abgesehen von der Un-terstützung der Längseisen, dazu bestimmt, die Quer-
~~den SJ?altteile. Diese Biegungswiderstände sind aberrnei~~ großer, je :dicker der Spaltteil ist, und daher ist
der H: ~IE~achtens auch inIolge geringeren Flächendruckes
einsen. w~!1kel a kleiner als /1, wenn der belastete Streifen
fläche Ig legt, undß = a, wenn ~r symmetrisch zur End-
tracht angeo~~net I~t. - 1m weIteren Verfolg dieser Be-
sich n ungen ub~r die l\usbildung der Reilwinkel erklärt
last bur; auch. die Be.obachtung, daß die spezifische Bruch-
el streIfenweIser, symmetrischer Belastung der
der Pyramide oder des Kegels und veranlaßt meines Er-
achtens aus diesem Grunde die Steigerung der Bruch-
festigkeit der Säule. Naturgemäß ist diese Wirkung bei
Säulen mit Ring- oder Spiralumschnürung um so größer,
je vollkommener die Umhüllung des Betons ist, al 0 je
enger die Ringe liegen. Ihre Wirkung wird dann, wie
auch von anderer Seite bereits belont ist, dadurch er-
höht, daß infolge geringerer Zugspannungen ihre Deh-
nung geringer ist und die Ringe weniger tief in den Beton
b.
l\bbildung 15.
Rbb.12. Druckversuthe mit einem
aus 7 Scheiben gleicher Dicke be-
stehenden Zylinder (Blei).
1I.bb. 14. Umschnürte Betonsäulen mit
zusä';;imenhängendem Betonkern nach
dem Einknicken.
sich eindrücken. Das Vollkommenste in dieser Beziehung
wäre die Umhüllung mit einem Blechmantel.
Diese Betrachtungen führen nun zu der Erwägung,
ob es zweckmäßig und sachgemäß ist, bei Druckversu-
chen, welche die Unterschiede in der Wirk~mg der ver-
schiedenartigen Bewehrungen erkennen lassen sollen,
be ondere Maßnahmen zu treffen, welche die normale
Zerstörung der Säulen an denEnden erhindern. Probs t
hat diese Frage in einem seiner letzten l\ufsätze verneint.
M. E. ist bei ihrer Beantwortung im l\uge zu behalten,
daß es sich um Versuche handelt, die den praktischen
43
1I.bb. 13. Uebergehen des Mate-
riales aus dem Mantel derDruck-
probe in die DruckIläche durch L---_~____'
1I.n tauchen nach demEntstehen
des Druckkegels.
lI.bb 9
.. 1I.uftreten der chubflächen (Pyramidenbildung) bei Ver uchen mit Rohhaut-Proben.
1I.bb. 10. Stauchprobe au Mes ing; Druckkegel und gesprengtes Ringstück.
D lI.bb. 11. Stauchprobe aus Messing;
ruckkegel und nicht gesprengtes Ringstuck.
endfläch ..
ZWanglo e~ grl?ßer i t als bei Belastung der ganzen Fläche,
Drucl{ke'l ~mlt, daß der Gegendruck auf die Flächen der
Was I ~.Irn ~rsteren Fall der größere ist.
aber in fur IdIe Ent tehung des Druckkeiles gilt, muß
Druckke ana oger Wei e auch für die Entstehung der
gebend sg~1 oder Pyramiden bei Prüfung von äulen maß-W. eIn.
sen is:\~.~;c~ die Querdehnungsmessungen nachgewie-
ders b'ei ca ?Ie Umschnürung die Querdehnung, beson-
derngemä e a .lungen nahe der Bruchlast, zurück, und
22 .. ß steIgert ie den Flächendruck auf die Seiten
·M.arz 1911.
tz
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l\bbildungen 17. und 18. Einbringung des weichen Betons in die Schalung und Betontransport. l\bbildungen 15 und 16. l\usHlhrung der chleusen bei Galun.
Einrichtungen Iür die uslührung der Belonarbeilen an den Schleusen des Panama-Kanales. ach Rufnahmen von Dr. auo Sc hot I in Heidelberg.
Rbbildungen 19 und 20. Bermkrane und chalgerUste beim Schleusenbau in Pedro Miguel. Rbbildungen 21 und 22. Beton-Mischanlage im Bermkran und Verschalung der Umläufe.
ach Rufnahmen von Dr. Otto Schott in Heidelberg.
oOhlt 'rd daßgang vom Säulenschaft zum -Kopf so gewa WI, .. g_
der Kopf die Querdehnung an diesen .Stell eü~ elichst wenig behindert. Läßt man dIese Ma n m
außer acht, so bleibt die Wirkung der Querbewehrurg a~
Schaltende wie an den Enden der Säulen ohne Kop we~;
aus am geringsten und die Brüche erfolgen nun unml -
telbar unter dem K~pf und zwar wieder unter Entstehung
der Druckpyramide a'n dieser Stelle. Die Versuche von
Thullie lassen dies deutlich erkennnn. oOb d' Wir-
Bei meinen bisherigen Betrachtun~en u er le tet
kung der Bewehrungen habe ich den EmUuß unbe.ach _
gelassen, den die Dichte desBetons ~uf das ErgebnE' au~_
übt. Die in meinemSäulenbericht ruedergelegten rgB
nisse weisen darauf hin, daß dieser Einlluß n~cn~.ohne ~h
deutung ist. Gestatten Sie mir daher auch hleru.~er n!? h
Einiges zu sagen I\uch diese Betrachtungen mochte IC
. . V hen stützenWieder auf Erfahrungen aus anderen ersuc G h'
und zwar wähle ich hierzu die Versuche von Hr1?' e·
Rat Martens über den Einfluß allseitiger.Umschhe.ß~~g
auf die Druckfestigkeit der Baustofl.e verschiedener D~C 't e~
Martens prüfte die Druckfestigkeit a~ s~ub~r bear e~ e
ten zylindrischen Proben indem er sie 10 emen .star. en
stählernen UmhüllungskBrper einführte, der mit ~IJ?e~
Bohrung versehen war deren Durchmesser genau gl elc
dem Durchmes er der 'Probe war. Ein StahlsteJ?pe .von
demselben Durchmesser bewirkte den ~ruck. Hler~ei.e~
gab sich naturgemäß daß vollkommen dichte M~terFa le ,
z. B. Blei, in der all~eitigen Umschl.ießun~ kemetof?:~~
änderungen erleiden, während we~lger dlc.~te ; im Ma-
lange ihre Länge vermindern, als die Hohlr~u~ . b _
terial Zusammendrückungen ges.~alten..Bel hl~r~lc. eÜ_der Zahl und Größe dieser Hohlraume tntt au~ el a.
seitiger Umschließung der Probe derenoOzer;;to~uzfr:;~~
Z. B. zeigen sich an Holzproben ~anz ahnhch k lat"
rungserscheinungen wie bei frei z~sche~ de~ D:Bcei~piel
ten stehenden Proben. - Ich meme, dies emmI be-
reicht hin, zu erklären, daß die Wirk~ng d~r U. a:rt~ er
wehrung bei Betonsäulen um so germ~er 1St, J~ g ~
die Dichte des Betons ist, und ~aß die ~e~.sto~~n~elb~~
Betons eintreten kann, bevor die Umsc .nur~ kommt.
bei vollkommenster 1\usführung vol! zur:rkU d~n wenn
Unter diesen Umständen kann es mchft..;:.;emVer~uchen
bei den im 1\mt unter Reihe 1 ausg<: u e1? r erwies
die Wirkung der Querbewehrungen Sich gennge . n
als bei den Versuchen der Reihe 11. Es ist na~hgeW1e~:r~
daß der Beton bei Reihe II dichter war ~nd f.roßere Q
dehnungen zeigte als der Beton der Rel~eh' d ke Ihnen
Meine Herren, ich bin am chlu~. c a~. en
für die I\ufmerksamkeit, die Sie meme~ I\usfD~~~~en
geschenkt haben. Ich verbinde mit m~mel\ schusses
Wunsch, daß die Versuche des Deutsc e.n u stein
für Eisenbeton sich gestalten mögen zu emem Merk .
deutschen Wissens und vorurteilsfreien Forschens, z.u ei-
nerStütze für dieBeurteilung und.I\usbildu~g~t~ndtic~=
rer Bauten und zu einer ä u I e fur den stallsc. es m
ten Fortschritt des Wohlstandes Ihrer Industne. -
Wert der Bewehrungen dartun ollen. Daher ist auch die
Entscheidung davon abhängig zu machen, wie die 1\n-
ordnung der äulen im Bauwerk getroUen zu werden
pllegt. un dürften Säulen, bei denen die Längseisen in
der Nähe de jenigen Säulenquerschnittes stumpf enden,
in welchem die äule an den von ihr zu tragenden Bau-
teil an chließt, nicht zur I\uslührung kommen' man wird
ielmehr die Läng eisen entweder zur l\usbildung der
näch tfolgenden darüber tehenden äule senkrecht wei-
terführen oder eitwärts in den zu tragenden Teil ablen-
ken. In beiden Fällen erhält das Säulenende durch die
benachbarten Bauteile icherlich eine gewisse Unterstüt-
zung die m. E. auch die I\nwendung verstärkter
äuien-Enden bei den Ver uchen gerechtfertigt
er cheinen läßt.
Die weitere frage ist nun: Wie sollen die Verstär-
kungen angeordnet werden? Da möchte ich zunächst
ge~en die Knschauung mich wenden, daß es zweckmäßig
el, die Enden der Läng: eisen umzubiegen. Das Umbie-
gen erfolgt in der I\bsicht, eine bessere Druckübertragung
auf die Ei en zu erzielen und um zu verhüten daß die
kleinen Betonzylinder zwi chen den EndIlächen der
Läng eisen und der Druckfläche zerstört
'
werden und
nun sprengend auf das umliegende Material wirken.
Daß die e vermeintliche prengwirkung aber über-
haupt eintritt, be treite ich. Bei den im I\mt au geführten
Ver uchen i t ie in keinem einzigen Falle eingetreten.
Ihre Verteidiger wollen ie darauf zurückführen, daß die
Längseisen chließlich 0 hohe Druckbelastungen auf die
fraglichen kleinen Zylinder au übten, daß letztere zer-
tört werden müßten. Diese Belastungen seien wesent-
lich größer al' die Druckfestigkeit des Betons. - Man
über ieht hierbei, daß es sich bei sachgemäßer .1\nord-
nung der Längsei en nur um Zylinder von geringer Höhe,
also um Platten handelt, und daß die Druckfestigkeit der
Platten ganz wesentlich größer ist als die WürfeUe tig-
keit ja daß plattenIörmige Körper der fraglichen I\rt,
elb t wenn ie frei zwischen ebenen Druckplatten ge-
prüft werden, überhaupt nur an den Rändern ausbrechen.
Die Zerstörung beschränkt ich auf den Ring mit drei-
eckigem Quer chnitt, der außerhalb der beiden Druck-
pyramiden liegt, die bei Platten stark abgestumpft sind.
- Biegt man die Enden der Längsei en um, :so sind die
Ei en beimBela ten der äule intolgeZusammenpressens
de Be~on auf Biegung beansp~ucht, und die Gefahr des
I\usknickens und. der SprengWlrkung auf den Beton ist
gesteigert. - I\us diesen Gründen erscheint es
mir auf alle Fälle das Be te, wenn bei den Probe-
äulen die Läng ei en an den Enden senkrecht
zur 1\ch e bearbeitet und bi nahe an die End-
flächen der äulen herang eführt werden.
Wa nun die Form der verstärkten Enden betriflt, so
unterla e ich.e , mit bestimmten Vorschlägen hervor-
zutreten. ö.!lige KI~heit werden .~ier nur ein 'cWägige
Ver uche bnngen konnen. Ich mochte aber darauf hin-
wei en, daß e mir notwendig er cheint, daß der Ueber-
Einrichtungen für die l\usführung der Betonarbeiten an den Schleusen des Panama-Kanales.
(Schluß aus No. 4.1 Hierzu die I\bbildungen Seite 44 und 45.
~ir haben in 0.4. eite 2 u~d 29 die 1\bbil- normalspurigen Gleisen laufen. Das Schottermateri~dungen, welche die !illgememe 1\nor.dnung wird bei der Entleerung nach innen, der San~ nach auße dder ~au~tell~ und die besonderen EII~ri~h- abgekippt. Die Lagerplätze vermögen soviel. Sand.. un._tunge~ fur die 1\ufstapelung der Mater!ahen Schotter aufzunehmen, daß der Betrieb an 17 Je 8stundt_und die Verbauung des Betons bel den gen I\rbeitstagen auch ohne neue Zufuhr aufrecht erhachleusen von Pedro Miguel und Miraflores ten werden kann.
dar ·teUen, bereit vorausgeschickt. Unter Beigabe einer Bei Pedro Miguel sind die beiden VorratshaufedReihe von I\ufn~hmen auf de~ Bau teile, ..die z. .T- übri- in 700 m Entfernung von Mitte zu Mitte angeordnet un _g~ns !loch a~. dIe Bau teile bel Gatun zuru~kgre!fenund in der Mitte zwischen ihnen bewegen sich 2 so~en. Bermmdie wir der Gute des Hrn.Dr. Qtto Schott mHeldelberg krane die mit ihren festen I\uslegern von Je rd. 46
ve!,danken, .ei .der Bauvorgang und die Lei tung .!ähig- Läng~ nach rechts und links die Lagerpl.ätze übersp~~;
kelt der Bauemnchtungen zum cWußnochkurzerlautert. nen und mittels Laufkatzen und Selbstgreifern von 1,9 d
1\n beiden Bau teilen kom:nen ~ie Materialien and Fas ung das Material au den tapeln entnehmen un _
und ch.otter zu Bahn.an. Die be.lden Bau tel~en von den in dem Unterbau der Bermkrane eingebauten ~etonf
Pedro Mlg~el (Plan I\~bJ1du1?g 11 elte 29) und ~Iraf~o:es Mischmaschinen zuführen. Die Krane bewegen sl~b aU
(Plan 1\bbildung elte 2 I.n .0.4) unter chel~en.slcb 2 normalspurigen Gleisen, die in 15,25m Entfernung hegen~
aber dadurch, daß er tere In emem engen Tal hegt, so- Ueber den 2 Mischmaschinen jedes Kranes (l,{ubUS
daß die tapelplätze für 00 an~ und Schotter in der l\chse n:ischer von 1,5 chm Fassung und 75 chm Stun!ienlelstung)
der chleuse an deren nordlichem (oberen) Ende unter- smd Trichter von 45 bezw 92 chm Fassun~ elOgebaut z';U'
gebracht werden !Dußten, .während ~ei letz~erer ~au~ 1\ufnahme von San'd bezw: Schotter, die ihren ~orrat I~
genug vorhanden I t, um die tapelplatze beiderseIts In Meßgefäße und durch diese an die Mischmaschinet:' ab
der ganzen Länge der chle~sen~augrubeanzuordnen. geben. Der Zement wird den Mischmaschinen ~uf eme~
Da bietet den Vorteil, daß hier em Langstran port des be onderen Gleise zugeführt, die Fässer bezw.Sacke Vfer
Beton fortfällt. ie die schon erwähntenLagepläne"und den mit I\ufzug gehoben und ihr Inhalt wird auf eller
die Quer chnitte durch die Lagerplätze I\bbildung 10 und über den Mischmaschinen angeordneten Plattform ~e a-
13 eite 28 u. 29 erkennen la s~.n, die~en zur.Be~chic~ung gert, ';Im dann ebenfalls durch Meßgefäße de.nMasch~~
der Lagerplätze hölzerne chuttgeruste, die sich biS zu zugeflihrt zu werden Wasser wird in den Mlscher e fge5 m Höhe erheben und auf Rampen mit Steigu1?g bis falrs in abgepaßten Mengen eingelassen, und das fe~ Ien
1500 durch die Tran portzüge erstiegen werden, die auf Mischgut fällt dann in Kübel, die auf schmalspung
No. 6.
Plattformwagen neben dem Mischer vorbeigeführt wer-
den. Diese Wagen werden zu je 2 verbunden mittels Loko-
motive auf den Schmalspurgleisen in der 1\chse der bei-
den Schleusen an die Kammerkrane herangebracHt, die
von ihnen den' Beton entnehmen.
Die Bermkrane werden, ebenso wie alle anderen
maschinellen Einrichtungen auf der Baustelle, elektrisch
angetrieben, und zwar mit Gleichstrom von 550 Volt
pannung. I Erforderlich sind 65 PS. zum Heben der Last,
21 PS. zum Verfahren der Laufkatze. Mit dem ersten
Motor wird auch das Verfahren der Krane mit Hilfe ei-
n~s sich aufWinde aufwickelnden Stahlseiles besorgt. Für
die Mischmaschine ist ein 4Opferdiger, für den Zement-
J\ufzug ein Motor von 10 PS. erforderlich. Die Geschwin-
digkeit für die Lasthebung ist auf 55, für das Senken auf
92, für das Verfahren der Katzen auf 138 und für die
Längsbewegung des ganzen Kranes auf 8 m in 1 Minute
bemessen. Die Motore sind sämtlich in dem', auf dem
schon vorher die Schleusenböden eingebaut wurden, so-
daß die Gerüste auf diesen 1\ufstellung finden konnten.
Die Kübel werden von den Laufkatzen der ebenfalls
fahrbaren Kammerkrane abgehoben (vergl. Querschnitt
1\bbildung 14 Seite 29 in No. 4 und das obere Bild auf der
Bildbeilage zu No. 3), die dafür ihre leeren Kübel auf die
Züge absetzen, die dann durch das Gleis für leere Wagen
zurück zu den Mischmaschinen laufen. Von den wie die
Bermkrane ganz in Stahl gebauten Kammerkranen sind
in jeder Schleusenbaugrube 2 vorhanden, die je 1 Lauf-
katze zur Hebung und Bewegung der Betonkübel besitzen.
Erforderlich werden für diese Krane ein 47PS. Motor
zum Heben der Last, ein 21 PS. Motor zum Verfahren der
Katze, zum Verfahren des Kranes ein besonderer Motor
von 15 PS. 1\uch hier hat der Führer seinen Platz auf der
Lau.fkatze. Die Bewe.gungsgeschwindigkeiten für die ver-
schiedenen Mechamsmen entsprechen denjenigen bei
den Bermkranen.
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l\bbildungen 25 bis 27. Fahrbare VerschalungsgerUste fUr die Schleusenmauern in Gatun.
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l\bbildungen 28 bis 30. Fahrbare und zusammenklappbare Formen rur die Umläufe in Gatun.
Kran errichteten Maschinenhaus untergebracht, der Füh- . Die Lei~tung der..Krane entspricht derjenigen der 4
rerstand befindet sich jedoch an der Laufkatze und es wer- Mlschmas~hIDen,es konnen also 300cbm/Stundeeingebaut
den von dort aus auch alle Bewegungen geleitet. 1\lle werden. Die mittleren Kosten für 1cbm eingebauten Beton
Motore sind mit Bremsen versehen, die zum Teil selb t- stellten sich (einschl. aller ebenko ten, auch der antei-
tätig wirken. ligen Verwaltungskosten der Kanal trecke) nach dem Be-
Die Mischer von 75cbm Lei tung in 1Stunde verbrau- richt der Kanalkommission bis 30.Juni 1910 auf rd.31,85M.c~en in dieser Zeit rd. 98 cbm Sand und Schotter (im Ver- 1\n der Baustelle von Miraflores werden dieselben
haltnis 1:2). Jeder Kran kann aber in 1Stunde bis 114cbm Kammerkrane benutzt wie in Pedro Miguel, die Berrn-
:;and und Schotter aus den Vorratshaufen entnehmen und krane sind aber etwas anders gebaut. 1\nstelle des in-
I~ die Fülltrichter abgeben, ist also mit alienZeitverlu ten neren festen Kragarmes (vergl. Querschnitt1\bbildung 10,
fur das Verfahren voTlauf in der Lage, seine beiden Misch- Seite 28 in No. 4) ist hier ein bis über die Innenkante der
maschinen zu bedienen. äußeren Schleusenmauer reichender 44 m langer beweg-
.. Wie schon erwähnt, fällt der fertige Beton in Beton- licher 1\rm vorhanden, der sowohl nach oben um 10° und
Kubel von je 1,5 cbm Fa sung, die auf den beiden Platt- unten um 15° als auch eitlich um je 7,6 m au schlagenfo~mwagenjede Betonzu!l'es so aufgestellt sind, daß beide kann. Jeder Kran besitzt außerdem nur eine Mischma-
Mischmaschinen gleichzeitig entleeren können. 1\uf einer schine mit zugehörigen zwei Fülltrichtern. Der BetonR~pe mit 25 0 0 Steigung werden dann die Züge durch wird hier in Kübel entleert, die, da der Längstransport
leichte Lokomotiven von der höher gelegenen Mischstelle fortfällt, am Bermkran selbst befestigt sind und mitLauf-
den Schleusenbaugruben zugeführt, in denen übrigens katze zum Ende des beweglichen 1\rmes bewegt werden
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können. Zur 1\bgabe de Beton an die Laufkatze des
Kammer krane dient eine auf dem fertigen Beton der
chlell enmauer aufgestellte, tran portableSchüttvorrich-
tung, be ·tehend au fülltrichter mit chüttrinne. In erste-
ren entleert der Betonkübel de Bermkrane und au
letzterer füllt ich der Betonkübel de Kammerkranes.
Die ma chineHe Einrichtung entspricht im übrigen
der früher beschriebenen 1\uslührung, nur kommt ein
47 P . ~otor hinzu, der den beweglichen 1\u leger be-
dient gleichzeitig auch zum Verfahren der Katze be-
stimmt i t. Für da Heben de Kübels ist ein zweiter
47 P . Motor vorge ehen. Es sind 4 solcher Kammer-
krane vorhanden, die ohne Ver chiebung je 15 m Mauer-
länge bedienen können. Die Höch tleL tung der 4 Krane
beträgt täglich 600 cbm.
Der Beton hat in Pedro Miguel einen größten Weg von
10 m zum üdende der chleuse und einen kürzesten Weg
von 110m zum ordende der eIben zurückzulegen; in Mi-
raJlore teilt ich die Tran portweite für die Mittelmauer
aul 135-105, die 1\ußenmauern auf 90-65 m; in Gatun
chwanken die Tran portentrernungen für den Beton zwi-
ehen 1420 und 570 m.
Zum chluß noch einige Bemerkungen über die Kon-
truktion der Schalungen·). In Pedro MigueI und Mira-
flores hat man Holz verwendet. Wie die l\bbildungen 17
und 20 zeigen, sind die Schalungen in Längen von rd.4,6 m
zu 2,45 m Höhe durch senkrechte nach unten verlängerte
1\u teilung hölzer miteinander zu festen Platten ver-
bunden. Durch vorher einbetonierte Bolzen werden die
Ver teifung hölzer an dem unteren fertigen Beton be-
fe tigt, dann die Platten durch Zug tan~en verbunden.
Dann kann wieder eine Schicht Beton emgebracht wer-
den. Die Schalungen werden so stückweise mit hochge-
nommen, die Bolzen, deren Muttern im Beton stecken
bleiben, wieder gewonnen. Die chalungsplatten gestat-
ten etwa eine zwölfmalige Verwendung. 1\uch die Um-
läufe sind hier mit Holz, an den komplizierteren SteHen,
wie 1\bbildung 22 zeigt. mit Latten eingeschalt.
In Gatun hat man dagegen tran portable Stahllormen
für die chleusenmauern, zu ammenlegbare Stahlformen
für die Umlaufkanäle verwendet. Vergleiche hierzu die
er Lauch .Engineering Record" 1909 (30. Oktober), S. 48 11.
untere 1\bbildung auf der Bildbeilage zu No. 3, die Kon-
struktionszeichnungen 1\bbildungen 25-27 und 28-30
auf eite 47 und die 1\ufnahmen 1\bbildungen 23 und 24.
Die chleusenmauern sind hier in 1\bschnitten von
ll m zusammen eingeformt. Für die Verschalung der lot-
rechten Innenwände dienen fahrbare Gerüste, die auf der
Innenseite eine durch wagrechte C-Eisen und 3 senk-
rechte Träger versteifte 8 mrn starke tählerne Schalungs-
platte von der voHen Mauerhöhe tragen.: Die Schalu!?-gs-
p1atte~ sind mit Knaggen an den <;leru t.~n a~fgehangt
und mit Scbraubenspindeln gegen die Gerust-Bm~er ab-
gesteift. Die Gerüstwagen laufen auf e~em Gleis v:on
10,66 rn Spur, während der 1\rbeit werden sie durch kl.~me
treben gegen die Betonsohle der Schleuse abgestut~t.
Die abgetreppte Hinterseite der Schleusenmauer Ist
in Höhe von je 1,83 m geteilt. Die Formen bestehen a':1.s
11 mlangen, der 1\bsatzhöhe entsprechen~en Blechtr~­
gern mit glatter Vorderseite, nach hinten mit Streben, die
sich aul den unteren 1\bsatz stutzen. Die Träger werden
e!ner eits mit dem fertigen M~uerende! anderseit~mit
emer StirnIorm verbunden die aus emer verstellten
Blechwand mit großer Mittel~trebe besteht. Die Rücken-
Inhall: Versuche mit Betonsäulen. (Schluß.\ - Einrichtungen J~~
die 1\uslUhrunj:! der Betonarbeiten an den Schleusen des Panama-
naies. ISchluß.l
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